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Zusammenfassung 
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Elektrische Schaltung und Verfahren 
ten Schaltkreisen 



zum Teaten von integrier- 



10 




15 



Die elaktrische Testschaltung (5) umfasst einen ersten Eingang 
(51) zum Empfang eines Test signals, eines integrierten Schalt- 
kreises (4), einen zweiten Eingang (52) zum Empfang eines Kon- 
trollsignals und einen dritten" Eingang (53) zum Empfang eines 
normierten, insbesondere synchron zum Testsigna.l ausgebildeten 
Referenzsignals. Mit einer Regeleinrichtung (55) der elefctri- 
schen Testschaltung (5). kdnnen die Abweichung und/oder die 
Amplitude und/oder die Phase des Referenzsignals und/oder des 
Testsignals verandert werden. Durch eine Messeinrichtung (56) 
wird durch Subtraktion des Referenzsignals vom Testsignal ein 
Differerizsignal erzeugt, das uber einen Ausgang (54) ausgege- 
ben wird. 
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Elektrische Schaltung sowie Verfahren zum Testen von elektro- 
nischen Bauteilen 
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. Die Erfindung betrif ft sine elektrische Schaltung sowie ein 
Verfahren zum Testen von elektronischen Bauteilen. 

■ 

* ■ 

Beim Testen von elektronischen Bauteilen kommen haufig Tester 
zum Einsatz, die mit den zu testenden elektronischen BauteileTi 
bestilckt werden. Diese Tester erzeugen ein wellenformiges 
Testsignal, das an das.jeweile zu testende elektronische Bau- 
teil angelegt wird. Das elektronische Bauteil erzeugt in Ab- 
hangigkeit'. dieses. Eingangssignals sine dynamische digitale 
Antwort in Form eines Datensatzes, die auf verschiadene Weisen 
uberpruft werden kann. 

Eine MOglichkelt der Auswertung dieses Datensatzes stellt die 

bspw. mittels . einer Fourier- 
Transformation dar; .Diese Auswertung 1st jedoch sehr rechen- 
aufwendig und kann deshalb nicht wahrend der Laufzeit des 
Tests ausgefuhrt werden. 

■ * * 

■ 

i 

Eine weitere Moglichkeit der Auswertung des durch das elektro- 
nische Bauteil erzeugten Datensatzes stellt. die Auswertung im . 
Zeitbereich dar. 

Ein hierbei . denkbares . Auswerteverf ahren stellt das Rechenver- 
fahren des Sine Wave Fitting dar. Auch fur das Sine Wave Fit- 
tlng-veri.alixen ist ein erheftiicner RO gn UI ,aur We ,aa ^£ 0 ,d«Uch. 
Die erfassten Daten kenneri ebenfalls nicht wahrend der Lauf- 
zeit auegewertet werden. Anstelle dessen muss der gesamte Da- 
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tensatz zunachst erfasst und dann einer Post Processing- 
Einheit zugefuhrt warden. Damit sind eine lange Messz-eit und 
hohe Messkosten verbunden. 
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Eine alternative Auswertemethode im Zeitbereich s'tellt der 
Einsatz von digltalen Filtem dar, deren Komplexitat jedoch 
verhaltnismafiig hoch ist. Der Einsatz solcher dig'italer Filter 
bedingt hohe Schaltungsflachen. Oft ist die ftir die digitalen 
Filter benotigte Schaltungsf lache grSBer als die Schaltungs- • 
flache ftir die zu testenden elektronischen Bauteila. . 

Ea ist Aufgabe der vorliegehden Erfindung, eine' elektrische 
Schaltung sowie ein Verfahren bereitzustellen, rait der bzw: 
mit dem eine zuverlassige und genaue Messung und Auswertung 
der von einem zu testenden elektronischen Bauteil gelieferten 
Daten im Zeitbereich wirtschaftlich und mit nur geringem. Re- 
chenaufwarid ermc-glicht wird. •' 
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Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhangigen Patent- 
ansprUche gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich 
aus den jeweiligen UnteransprUchen. 

■ 

1 

Die Erf.indung betrif ft eine elektrische Testschaltung zum Tes- 
ten von integrierten Schaltkreisen. Mit der erf indungsgemafien ' 
Testschaltung konnen prinzipiell beliebige integrierte Schalt- 
kreise getestet warden, besonders gut eignet sie sich aber zum 
Testen von dynamischen Analog-Digital-Wandlern bzw. AD-Wand- 
lern und von •Sigma-Delta-Wandlern. ' 

< ■ 

Ober einen ersten Eingang kann die erf indungsgemaJSe Testschal- 
tung ein Testsignal eines zu testenden integrierten Schalt- 
kreises, tlber einen zweiten Eingang ein- Kontrollsignal und 
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ttber einen- dritten Eingang .ein normiertes, insbesondere syn- 
chron zum Testschaltung ausgebildetes Ref erenzsignal empfan- 
gen. Ein solches normiertes ideales Ref erenzsignal kann mit 

■ 

nur geringem Aufwand von eineuv g&ngigen, bei einem Test vbn 
integrierten Schaltkreisen zum Einsatz kommenden -Tester er- 
zeugt werden. 
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Die erfindungsgemafie Testschaltung umfasst auch eine Regelein- 

■ ' * 

richtung, welche die Abweichung, die Amplitude und die Phase 
des Referenzsignals oder dea Testsignals prazise einstellen 
kann. Dies© Regeleinrichtung ist dabei insbesondere als Regel- 
kreis ausgebildet, der sich deutlich einfacher und kostengtins^- " 
tiger herstellen lasst als ein digitaler Filter hoherer Ord- 
nung. Dabei kannen bspw. diq Abweichung vom Nuilwert bzw. der 
Offset/ " die Amplitude und die Phase des Referenzsignals ange- 
passt werden. Eg ist ebenfalls mSglich, das Testsignal hin- 

■ 

sichtlich seiner Abweichung und das Ref erenzsignal hinsicht- 
lich seiner Amplitude und seiner Phase zu korrigieren. 

§ * * 

4 

* 

* * 1 1 

Weiterhin verf (igt die .'erf indungsgemBfie Testschaltung Ober eine 
Messeinrichtung,. mit der das Referenzsignal vom Testsignal 
derart subtrahiert werden kann, . dass ein Diff erenzsignal ent- 

» * 

stent,, das im wesehtlichen dem Rauschanteil des Testsignals 
entspricht. Mittels dea Referenzsignals kann die elektrische 
Testschaltung den Ton im Testsignal vollstandig entfernen, oh-r - 

■ 

ne die Amplitude des enthaltenen Rauschsignals zu beelnflus- 
sen, Diese Subtraktion kann erf indungsgemaa w&hrend der Lauf- 
zeit erfolgen. 
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Aus. dem verbleibenden Rauschanteil des Testsignals des getes- 
teten integrierten Schaltkreises kcJnnen bestimitfte GUteparame- 
terer zeugt werden. Bei solchen Gttteparametern kann es sich urn 
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die Standardabweichung des Testsignals, um die Abweichung des 
Testsignals und um die Amplitude des Testsignals handein. 
Durch das Vorsehen mehrerer verschiedener Gtiteparameter ktfnnen 

• - 

zuverlassige Aussagen tiber die* Funktionalitat. eines integrier- 

# 

ten Schaltkreises getroffen warden. 
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Gem&& einem Grundgedanken der Erf indung ktinnen durch die er- 
f indungsgem&fle elektrische Testschaltung Signal und Rauschen 
des getesteten integrierteh Schaltkreises im Zeitbereich ohne 
10 aufwSLndige mathematische* Rechenverf ahren getrennt werden. Auf- 
wendige Frequenzbereichsauswertungen kGnnen dabei ganzlich 
vermieden werden. Auch auf die auflerst rechenzeitintensive und 
' daher nicht "at speed" durchftthrbare Fourier-Transformation 
kann verzichtet werden. ,Unter "at speed"' wird dabei die Aus- 
15 wertung bereits wahrend der Durchftihrung des eigentlichen 
Tests verstanden. 




i w 

GenuiB einem weiteren .Grundgedanken der Erf indung kbnnen kus 
dam gebildeten Dif f erenzsignal und aus den erzeugten Gtttepara- 
20 metem verschiedene Gr&JBen berechnet werden, die ein Maft far 
* die Funktionstiichtigkeit des getesteten integrierten Schalt- 
kreises darstellen. Dabei handelt es sich um das Verhaltnis • 
zwischen dem Signal und dem Rauschanteil bzw. Signal to Noise 
Ratio SNR des Testsignals r uri das Verhaltnis zwischen dem Sig- 
nal und dem Rausch- sowie Verzerrungsanteil bzw. Signal to . 
Noise and Distortion Ratio des Test signals SNDR, lira den nicht 
beteinigten Gesamtf ehler f bzw. Total Unadjusted Error TUE des 
Testsignals und um den bereinigten Gesamtf ehler bzw. tfotal Ad- 

* 

■ « 

justed Error TAE cles Testsignals. Das Bestimmen dieser Pararae- 
30 ter ist dabei bereits wahrend der Durchftihrung des Tests mdg- 
lich. 



XG3 Nr: 268583 von NVS:FAXG3.l0.0101/0 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 7 von 43) 
turn 14.07.03 15:35 r Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
treff: 43 Seite(n) empfangen 



* • » X » « 



ttt J219936S 



AZ: FIN 503 P/200351953 



10 




15 



20 




30 



Ein weiterer Vorteil der elektrischen Testschaltung besteht 
darin, dass .sie auf einer nur geringen Schaltungsf l&che reali- 
siert werden kann und'bspw. nuir einen Bruchteil der Schal- 
tungsflfiche eines dynamiachen AD-Wandlers in Anspruch niramt. 
Die elektrische Testschaltung . ist daher sehr wirtschaftlich' . 
und kostengunstig, denn sie weist eine deutlich geringere 
Schaltungsflache als die Schaltungsflache eines eingebauten 
Selbsttests auf, der bei der Sine Wave Fitting-Methode Oder 
bei dem Einsatz.von digitaien Filtern aufgewendet werden muss. 
Auch im Hinblick auf die Testzeit 1st die elektrische Test- 
schaltung gegenOber der konventionellen Erfassung und Auswer- 
tung von Testdaten an einem Tester deutlich im Vorteil. 

• > 

■ 

■ » 

Die erfindungsgem&Be Testschaltung ist auch ftlr Low-Cost-Tes- 

* 

ter. geeignet, bei denen das Testsignal und das Referenzsignal 
nur. in digitaler Form erzeugt werden konnen. Dabei werden das 
Differenzsignal und die GUteparameter durch die elektrische 
Testschaltung auch in digitaler Form zur Verfugung gestellt. 

Gemali einer vorteilhaf ten . Weiterbildung der erfind'ungsgemafien 
Testschaltung umfasst die Regeleinrichtung eine Kontroll- ■ 
schleifenschaltung, welche die Abweichung. des Testsignals vom 
Referenzsignal kohtinuierlich nachregelt. Dabei 1st die Kon- 
trollschleifenschaltung so ausgebildet, dass ein abweichungs- 
korrigiertes Testsignal erzeugt wird, indem die Differenzwerte 
zwischen der Abweichung des Testsignals und des Referenz sig- 
nals aufsummiert werden und indem das Testsignal mit diesem 
aufsummierten Dif ferenzwert korrigiert wird. Durch das Vorse- 
hen einer solchen Kontrollschleif enschaltung konnen sehr ge- 
naue Messergebnisse erziel-fc werden. 
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Gemaa einer weiteren AusfOhrungsf orm der. Erf indung verfttgt die 
Regeleinrichtung tiber eine Amplituden-korrekturschaltung/ raft 
der die Amplitude des Referenzsignals an. die Amplitude des ' 
Testsignals angeglichen werden kann.' Die Ampiitudenkorrektur- 
schaltung e'rzeugt dabei ein ainplitudenkorrigiertes ' Referenz- 
signal, indsm ■ zunachst der Absolutwert des abweichungskorri- 
gierten Testsignals bestimmt und auf suniraiert wird und indem 
das Referenzsignal mit diesem aufsummierten Absolutwert des 
abweichungskorrigierten Testsignals korrigiert, insbesbndere " 
multipliziert wird. Dadurch lasst sich die Genauigkeit der er- 
haltenen Testergebnisse noch verbessem. 



Besonders vo.rteilhaft 1st es, wenn die. Kontrollschleifenschal- 

1 

tung und die Amplitudenkorrekturschaltung die Abweichung bzw. 
IS die Amplitude kontinuierlich nachregelnV 



20 



Wenn die Regeleinrichtung des weiteren eine Phasenverschie- 
bungs schaltung umfasst, so kann die Phase des Referenzsignals 
sehr genau an die Phase des Testsignals angepasst werden. Da- 
durch lasst sich die Qualitat der erzielten Messergebnisse 
noch weiter steigern. 
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Eine solche Fhasenverschiebungsschaltung kann bspw. ein Schie- 

bcrcgieter, einan Decoder, wenigstAnn etnen Bustreiber und we- 

nigstens' einen D- Flip-Flop aufweisen. Fur die Genauigkeit der 

erzielten Messergebnisse 1st es bereits ausreichend, wenn die 

Phasenverschiebungsschaltung in der Lage 1st, die Phase des 

Referenzsignals bis zu einer halben Signalperiode zu v^rschie- 
ben. 



Eine erf indungsgem&fle Testschaltung, bei 
tung so ausgebildet ist, dass sie die 



der die Messeinrich- 



Betragsquadrate der Dif- 
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* 

ferenzwerte zwiachen dem abweichungskorrigierten Teatsignal 
und dem amplituden- und. phasenkorrigierten Referenzsignal auf- 
aummieren Oder die Minimal- und die Maximaiwerte der Diffe- 
renzwerte zwischen dem abweichungakorrigierten Testsighal und 
dem amplituden- und phasenkorrigierten Referenz signal spei- 
chern kann, weiat bereits eine hohe Messf'unktionalitat auf. ■ 
Zur Berechnung der Standardabweichung kann dabei vorteilhaf - 
terweise auf die bereits berechneten oder gemerkten Werte zu- 
ruckgegriffen werden. 

m » 

t 

Eine besonders genaue Einstellung der Phase des Referenzsig- 
nals kann dann erreicht werden, wenn diese Phase durch die 
Phasenverschiebungsschaltung bezuglich dem Minimum der ermit- 
telten Standardabweichung eingestellt. werden kahn. 

» 

Die Erfindung betrif ft auch eine elektrische Phasenverschie- 

der Phase eines Ref erenzsignals 
bezuglich eines Testsignals eines integrierten Schaltkreises, 
insbeaondere eines AD-Wandlers oder eines Sigma-Deita-Wand- 
lers. Eine solche Phasenverschiebungsschaltung weiat einen 

■ 

ersten Eingang zum Empfang eines Ref erenzsignals und einen 
zweiten Eingang zum Empfang eines Taktpulssignals von einem 
Tester auf. Des. weiteren verfUgt eine solche Phasenverschie- 
bungsschaltung Uber wenigstens einen Bustreiber, der kit we- 
nigstens einem zur Phasenverschiebung des Referenz signal a vor- 
gesehenen D-Flip-Flop verbunden ist. Ein Schieberegister und 
ein mit dem Schieberegister verbundenes Auswahlelement , insbe- 
sondere ein Decoder, steuert in Abhangigkeit der im Schiebere- 
gister gespeicherten Daten jeweils einen dieser Bustreiber an. 
ttber einen mit den Bustreibern verbundenen ersten Ausgang kann 
das phasenverschobene Referenzsignal und flber einen zweiten 
Ausgang kann ein Kontrollslgnal ausgesendet werden. 



i 
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Eine erf indungsgemafle elektrische Schaltung zum Tolerahz- 
schlauchtest von integrierten Schaltkreisen, insbesondere- von 
dynamischen AD-Wandlern, umf asst eine vorstehend. beschriebene 
elektrische Testschaltung sowie eine vorstehend beschriebene 
elektrische Phasenverschiebungsschaltung. Dabei sind- der erste 
Atfsgang der elektrischen Phasenverschiebungsschaltung mit dem 
dritten Eingang der elektrischen Testschaltung und der zweite 
Ausgang der elektrischen Phasenverschiebungsschaltung mit dem 
zweiten Eingang der elektrischen Testschaltung verbunden. Mit 
einer solchen elektrischen Schaltung konnen die. obengenannten 

speed im Zeitbereich berechnet wer- 
den, wobei das Test^ oder das . Ref erenzsignal abweichungs-, .' 
amplituden- und phasenkorrigiert werden. Dadurch ergeben sich 
besonders genaue Messergebnisse. . 

i 

Die Erfindung betrifft auch einen integrierten Schaltkreis, 
auf dem wenigstens eine der vorstehend beschriebenen Schaltun- 
gen, namlich die elektrische Testschaltung oder die elektri- 
sche Phasenverschiebungsschaltung, insbesondere zusatzlich zur 
normalen Schaltung als add on enthalten istv 

4 • 

» , 

t 1 

Die Erfindung betrifft auch eine Nadelkarte zum Testen von in- 
tegrierten Schaltkreisen, bei der eine vorstehend beschriebene 
Schaltung integriert i3t. 

- 

* 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein testerspezif isches load- 
board mit Test fas sungen zum Einstecken von integrierten 
Schaltkreisen oder zur Aufnahme einer solchen Nadelkarte oder 
zum Anschluss eines Handlers, wobei auf dem loadboard wenigs- 
tens eine vorstehend beschriebene elektrische Schaltung inte- 
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griert 1st, Bin solches loadboar4 kann auch 
bezeichnet we r den. 



als Adapterboard 
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Messgerat bzw. einen Tester 
mit Mess-Sensoren, bspw. fur Strome und fur Spannungen und mit 
Instruments zur Erzeugung vpn digitalen Signalen Oder Daten- 
stromen. Dabei ist auf dem Me'ssgerat . wenigstens eine vorste- 
hend beschriebene elektrische Schaltung enthalten.. 

» 

t 

I 

Wenn der Tester zusatzlich Uber einen Tiefpassf liter verftlgt, 
so kSnnen auch ausschliealich mit digitalen Daten arbeitende' 
Low-Cost-Teste.r eingesetzt werden. Der Tiefpassf liter wandelt 
das vom Tester empfangene digitale , Signal bzw, den digitalen 
Datenstrom in ein analoges Signal um und legt dieses Signal an 
den zu testenden integrierten Schaltkreis an. 



* 

Bine vorstehend beschriebene elektrische Schaltung kann auch 
. auf einem Tester ausgebildet werden, der analoge Signale di- 
rekt erzeugen und an einen integrierten Schaltkreis ; anlegen 
20 kann. '• 
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GemaJl einem weiteren Grundgedanken der Erfindung kann die er- 
findungsgemafle elektrische Schaltung in alien vorstehend be- 
schriebenen Ausfuhrungsformen einfach und sehr platzsparend 
auf alien maglichen Schaltungen oder Geraten in jeder Abstrak- 
tionsebene bzw. auf jeder Messgerateebene vorgesehen werden. 
Beeintrachtigungen der . Funktionsweise ergeben sich dabei 
nicht. Die konkrete Ausgestaltung der vorstehend beschriebenen 
Gegenstande mit einer der vorstehend beschriebenen elektri- 

sich fur den Fachraann vollstandig und 
eindeutig aus den in dieser Patentschrift enthaltenen Informa- 
tion sowie aus seinem Fachwissen. Dabei ist lediglich zu be- 

• ■ 
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, achten,- dassdie elektrische Schaltung jeweils zusatzlich zu 

den auf den vorstehend genahnten Gegenstanden enthafctenen 
■ Schaltungen aufzubringen ist; 

■ 

i 

— * * 

•Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum Testen. ei- 
nes integrierten schaltkreises; Dabei wird zunachst ein Tester 
mifeinem integrierten Schaltkreis besttlckt undder integrier- 
te Schaltkreis danach mit Strom- und Spannungswerten beauf- 
schlagt. Gleichzeitig wird durch den Tester ein Referenz signal 
erzeugt, das dem idealen Aiisgabesignal des integrierten 
Schaltkreises entspricht. Dann wird die Phase des Referenzsig- 
nals' verschoben, und zwar so, dass das Ref erenzsignal und das 
Testsignal des integrierten Schaltkreises im wesentlichen syn- 
chron verlaufen. Anschlieiiend warden die Amplitude des Refe- 
renzsignals an. die Amplitude des Testsignals und die Abwei- • 
chung. des Testsignals "an das Ref erenzsignal angepasst . ' Im ' 
naphsten Schritt wird ein. Ref erenzsignal gebildet, indem das 
Rdf erenzsignal vom Testsignal subtrahiert wird. Das Diff erenz- 
signal wird anschlieflend entweder durch die elektrische Test- 
schaltung und/oder durch den Tester ausgewertet. 

Durch dieses erf indungsgemafie Verfahren lassen sich integrier- 
te Schaltkreise mit nur geringem Rechenaufwand schon wahrend 
des eigentlichen Tests auswerten. Die Phasen-, die Amplituden- 
und die Abweichungskorrektur sowie das Bilden des Differenz- 
signals konnen dabei mit einer vorstehena beschriebenen elek- 
trischen Testschaltung. und mit einer vorstehend beschriebenen 
elektrischen Phasenverschiebunga schaltung' durchgefiihrt warden. 

■ 

Wenn durch die elektrische Testschaltung oder durch den Tester 
ein bereits vorstehend beschriebener Gutewert gebildet wird, 
so las st sich daran bereits unmittelbar die Funktionsttichtig- 
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keit des getesteten integrierten Schaltkreises' ablesen. Noch 
prSzisere Aussagen tiber die Funktionstiichtigkeit des geteste- 
ten integrierten Schaltkxeises lassen sich treffen, wenn durch 
die elektrische Testschaltung oder durch den Tester die be - 
reits vorstehend beschriebenen SNR, SNDR, TUE oder TAE ermit- 
.telt werden. Das Beaufschlagen des integrierten • Schaltkxeises 
kann dabei mit analogen Strom- und Spannungswerten erfolgen, 
Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich besonders gut zum 
Testen von dynamischen AD-Wandlern und von Sigma-Delta-Wand- 
lern, 1st abet ausdrttcklich nicht auf diese integrierten 
Schaltkfeise beschrankt. 

Der Tester kann zusatzlich eine Umwandlungseinheit, insbeson- 
dere einen Tiefpassfilter beinhalten, der vom Tester generier^ 
te digitale Daten in analogs ' Strom- und Spannungswerte • umwan- 

delfc und an den integrierten Sohaltkroio anlcwjr . Tn rii 

Pall kannen iibliche,. rein digital arbeitende Low-Cost-Tester 
fur das erfindungsgemaBe Verfahren verwendet werden. 

* s 

4 I 

» I 

Die Erfindung wird auch in. einem ' Computerprogramm zum Ausfuh- 
ren des Verfahrens zum Testen einea integrierten Schaltkreises 
verwirklicht. Das Computerprogramm enthalt dabei Programman- 
weisungen, die ein Computersystem. veran'lassen, solche Verfah- 
ren .einer vorstehend beschriebenen Ausf iihrungsform auszufuh- 

■ 

ren. Dabei werden insbesondere die Verf ahrensschritte .begin- 
. nend mit dem Verfahrensschritt des Beauf schlagens des integ- 
rierten Schaltkreises mit Strom- und Spannungswerten durch den 
Tester mit einem Computer system gesteuert oder auf einem Com- 
putersystem selbst durchgef uhrt . Das Computerprogramm gibt als 
Ergebnia die Gtitewerte und/oder die Variablen SNR, SNDR, TUE 
und TAE auf einer Ausgabeeinheit aus, insbesondere auf einem 
Bildschirm oder auf einem Drucker. Durch das erfindungsgemaBe 
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Computerprogramm konnen integrierte Schaltkreise schnell, ef- 
f ektiv und zuverlassig getestet werden . 

Die prfindung betrif ft aufierdem ein Computerprogramm, das auf 

* « 

einem. Speichermedium, insbesondere in oinam Computerspeicher 
Oder in einem Direkt-Zugriff sspeicher enthalten ist oder das' ' 
auf einem elektrischen Trtagersignal ubertragen wird. Die Er- 
findung betrifft auch ein Tragerm'edium, insbesondere einen Da- - 

■ 

tentrager, wis bspw. eine Diskette; ein Zip-Laufwerk, einen 
Streamer, eine CD oder eine DVD, auf denen ein vorstehend be- 
schriebenes Computerprogramm abgelegt ist'. Ferner betrifft die 
Erf indung ein Computers y stem, auf dem e in solches Computerpro- 
gramm gespeichert ist. Schliefilich betrifft die Erfindung auch 
ein Download- Verfahren r bei dem ein' solches Computerprogramm 
15 aus einem elektronischen Datehnetz, wie bspw, aus dem Inter- 
net, auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer her- 
untergeladen wird. 

* 

Die Erfindung' .ist in den Zeiohnungen anhand eines Ausfiihrungs- 
20 . beispiels naher- veranschaulicht . ■ 

* • 

■ 

Figur 1 zeigt eine schematische Darsteliung eines Testauf-' 

baus mit einem: Tester, mit einem Tiefpassfilter, mit 

» 

einem Analog-Digital-Wandler und mit einer Toleranz- 
schlauch-Testschaltung, , * 

Figur 2 zeigt einen Schaltplan einer Testschaltung der Tole- 
ranz s ch 1 auch-T e s 1 9 cha 1 tung , 
Figur 3 zeigt einen Schaltplan einer Phasenverschiebungs- 

.schaltung' der Toleranzschlauch-Testschaltung und . 
30 Figur 4 zeigt ein Diagranun einea mit dem Testaufbau aus Fi- 

* * • 

gur 1 ermittelten Simulationsergebnisses des AD- 
Wandlers aus Figur 1, 

■ 

■ * i • 

• * 
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Testauf- 
baus 1 mit einem Tester '2, mit einem Tiefpassf liter 21,'mit 
• einem Analog-Digital-Wandler 3 and mit einer Toleranzschlauch- 
Testschaltung 4. 

■ 

i 

Bei dem Tester 2 handelt es sich um einen oblichen digitalen ' 
Tester, der einen .digitalen Datenstrom erzeugt' und diesen uber 
den in Figur 1 mit "PWM/Noise Shaped signal" bezeichneten Aus- 
gang an den Tiefpassf ilter 2l" Obertragt . Ober den mit 
"Control" bezeichneten Ausgang werden Rontrolldaten an den- zu 
testenden Analog-Digital-Wandler 3 bzw. AD-Wandler 3 ausgesen- 
det. Der mit "clock" bezeichnete Ausgang des Testers 2. stellt 
den Taktgeber fur den AD-Wandler 3 und fur die Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4 dar. 

i ■ 

Ober den mit "Serial Reference Signal- bezeichneten Ausgang 
des Testers 2 „ird ein vom Tester" 2 errechnetes ideales. Refe- 
renzsignal an die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 gesendet. 

als Referenzsignalleitung be- 
zeichnet. Das Ref erenzslgnal wird vom Tester 2 ermittelt, in- 
dem das vom AD-Wandler 3 in Abhangigkeit des jeweils am Aus- • 
gang "PWM/Noise .Shaped Signal" angelegten digitalen Oaten- 
stroms zu generierende ideale Ausgangssignal vorausberechnet 
wird. (Jber die Referenzsignalleitung legt der Tester 2 einen 
Bxtstrom an die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 an/ der das ' 
Referenzsignal sowie Kontrollinformationen fur die Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4 umfasst. 

* 

■ 

Ober den xoit der Bezelchnung "Strobe Sync" versehenen Ausgang 
des Testers 2 kann ein "Strobe" bzw. ein Taktpuls an die Tole- 
ranzschlauch-Testschaltung 4 ubertragen werden. Diese Daten- 
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leitung wird auch als "Strobe-Synchronisation"-Datenleitung 
bezeichnet. " 



4& 
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Der Tiefpassf ii ter 2 1 f ormt den vom Tester 2 empfangenen digi- 
.talen Datenstrom in ein analoges Signal urn und' schneidet dabei 
das.Rauschen ab. Mit diesem analogen Signal wird der AD- 
Wandler 3 beauf schlagt, der in Abhangigkeit dieses analogen 
Eingangssignals ein im Folgenden als Testsignal bezeichnetes 
Ausgangssignal liefert. Dieses Testsignal wird sowohl dem Tes- 

ter 2. als auch der Toleranzschlauch-Testschaltung 4 zugelei- 
tet. 

■ 

Die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 erzeugt aus diesem Test- 
signal einen Ergebniswert, der schlieBlich .dem Tester 2 zur 
weiteren Auswertung zur Verftlgung gestellt wird. Ober die Er- 
gabnis-Datenleitung kSnnen die Abweichung, die Amplitude und 
die Standardabwei chung in einem Bitstrom von dem Tester 2 wie- 
der ausgelesen werden. 

* 

t 

Die Toleranzschlauch-Testschaltung 4 1st im vorliegenden Aus- 
filhrungsbeispiel auf dem Tester. 2 ausgebildet. Die Schnitt- 
stelle zwisch'en dem Tester 2 und. der Toleranzschlauch-Test- 

nur vi©r Datenleitungen, wobei far den- 
Test des AD-Wandlers 3 auf die "Clock" -Datenleitung und auf 

die "Strobe-Synchronisation"-Datenleitung zurtlckgegrif fen wer- 
den kann. 

Die Komplexitat der gesamten Toleranzschlauch-Testschaltung 4 ' 
betragt nur ungefahr 1000 Gates bzw. Gatter. 
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Figur- 2 zeigt einen • Sohaltplan' einer Testschaltung 5 und Fi- 

* * ■ 

gux 3 zeigt einen Schaltplan einer Phasenvef schiebungsschal- 
tung 6. 



Die Testschaltung 5 sowie die' Phasenverschiebungsschaltung 6 
bilden dabei zusammen die in Figur 1 gezeigte Toleranz- > 

■ schlaueh-Testschaltung 4. 

Die Testschaltung 5 gliedert sich in eine Regelachaltung 55, 
die in Figur 2 die linke Halfte der Testschaltung 5 bildet, 
und in eine Mess-Schaltung 56, die in Figur 2 die rechte Half- 
te der Testschaltung 5 bildet. 

4 ' 

I 

tJber einen Teatsignaleingang 51 gelangt das Testsignal des AD- 
Wandlers 3 in die Testschaltung 5 . Ober einen Kontrollsignal- 
eingang 52 gelangt ©in Kontrollsignal von der Phasenverschie-. 

r ( ft, 

bungsschaltung 6 z,u dem Kontrollelement 507 "Offset/Output Se- 
lect, SR". Ein erster Ref erenzsignaleingang 53 fuhrt das Refe- 
renz signal von der Phasenverschiebungsschaltung 6 zu der Test- 
schaltung - 5 . 1 . ' 

■ - i 

i 

Die Regelschaltung 55 umfasst eine Kontrollschleif enschaltung 
mit e-inem ersten Subtrahierer 501, mit einem ersten Multiple- 
xer 502, mit einem ersten Summierer 503, mit einem ersten 
Speicher 50.4, mit einem zweiten Summierer 505, mit einem zwei- 
ten Speicher 506 und mit dem Kontrollelement 507. Der erste 
Subtrahierer 501 subtrahiert die Abweichung vom Nullwert bzw. 

* » 

den Offset vom Testsignal. 

* 

Diese Abweichung wird vom ersten Summierer 503, vom erateft 
licher 5*04, vont zweiten Summierer 505 uhd vom zweiten Spei- 
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cher 506 gebildet. Dabei werden die Differenzwerte zwischen ■ 

* * 

der aktuellen und der gegebenen Abweichung auf svonmiert. 

* 

Diese auf summierten Differenzwerte' werden dann von dam durch 
das Kontrollelement 507 gesteuerten ersten Multiplexer 502, an 
den ersten Subtrahierer 501 geleitet . Nach einer Testperiode, • 
wenn das Testsignal die Kontrollschlelf enschaltung nit einer 
bestimmten Anzahl durchlaufen hat, wird die gegebene Abwei- 
chung des Testsignals durch Addition dieses Differenzwerts 
korrigiert. 

Durch die Kontr oil schleif enschaltung werden dement sprechend 
Mittelwerte des Testsignals uber' die Zeit gebildet . Durch Sub- 
trahieren dieser Mittelwerte wird die' Abweichung des am Test- 
Signaleingang 51 anliegenden Testsignals kalibriert. 

Der erste Multiplexer 502 sowie alle weiteren nachfolgend ge- 
nanhten Multiplexer konnen auch als Getter bzw. als Tor ausge- 
bildet sein, das die Leitung zu dem jeweils nachgeordneten 
Schaltungselement tiffnen und schlieBen kann. 

Die Regelschaltung 55 sieht weiterhin eine Amplitudenkorrek- 

■ 

turschaltung vor, mit der die Amplitude des uber den ersten- 
Referonzaignaleingang 53 in die Regelscftaltung SS gelangenden 
Referenzsignals an. die Amplitude des am Testsignaleingang 51 
anliegenden Testsignals angepasst werden kann. Die Amplituden- 
korrekturschaltung umfasst einen Absolutwerterzeuger 508, ei- 
nen dritten Summierer 509, einen dritten Speicher 510, einen 
zweiten Multiplexer 511, einen ersten Multiplizierer 512 sowie 
das Kontrollelement 507. Eine Kontrollschleif e ist dabei nicht 
vorgesehen. 
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Der Absolutwerterzeuger 508 bildet den Absolutwert des Test- 
signals. Uber den Absolutwert werden dann' durch den dritten 
Summierer 509 alle'summen gebildet.. Daraus ergibt aich die 
Amplitude, die einem Effektivwert entspricht. Dieser errechne- 
te Amplitudenwert wird iro dritten Speicher 510 abgelegt und 
mittels des ersten Multiplizierers 512' rait dem Referenzsignal 
multipllziert. Das derart amplitudenkorrigierte Referenzsignal 
we 1st nun die gleiche Amplitude aufwie das Te,st signal. Auf 
diese weise wird kein Korrekturf aktor benetigt , zumal die Gr©- 
fie des Referenzsignals ausgewahlt werden kann. Der zweite Mult- 
iplexer .511 der Amplitudenkorrekturschaltung wird ebehso wie 
der erste Multiplexer 502 der Kontrollschleif enschaltung durch 
das Koritrollelement 507 gesteuert. 

i 

* 

In der Amplitudenkorrekturschaltung wird demnach der Absolut- 
wert der Differenz in einem grolien Addierer auf summlert . Dabei 
kann das .MSB in Form eines Zahlera inkrementiert werden. Nach 
einer Testperiode enthalt das MSB direkt die Amplitude. 

* 

t 

Die Genauigkeit der Abweichung und des • Referenzsignals ist 
grafier ausgebildet als die AuflOsung des AD-Wandle'rs 3. Die 
notwendige Genauigkeit ' kann mittels der vorliegenden Test- 
schaltung 5 wahrend des Designs bzw.' der Entwurf sphase durch 
Simulation geschatzt werden. ' . 

• » 

• * * 

Das derart amplitudenkorrigierte Referenzsignal wird mittels 
eines zwelten Subtrahierers 513 von dem abweichungskorrigier- 
ten Testsignal subtrahiert. Dabei handelt es sich urn eine Form 
der Verstarkungs- bzw . Gain-Korrektur . Nach der von dem zwei- 
•ten Subtrahierer ' 513 vorgenommenen Subtraktion verbleibt eln 
abweichungs- und verstarkungskorrigiertes Signal, das dem 
Rausch- bzw. Noise-Anteil des ursprtinglichen Testsignals ent- 
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spricht. Dabei wurde der Ton des Testsignals vollstandig ent- 
fernt, phna dass die Amplitude des enthaltehen Rauschsignals 
beeinflusst worden 1st. Dieses abweichungs- und verstarkungs- 
korrigierte Signal wird nachfolgend von der Mess-Schaltung 56 
verarbeitet. ■•'■"> 

ft 



10 
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Dabei ist zunSchst ein zweiter Multiplizierer 514 vorgesehen, 
der dieses Signal mit sich selbst multipliziert . . Anschliefiend 
wird dieses Signal durch einen vierten Sununierer 515 aufsum- 
miert. Dadurch. ergibt sich das Betragsquadrat des ursprungli- ' 
chen Signals. Der erste Multiplizierer 512 sowie der zweite 
Multiplizierer 514 kfinnen in Form eines Addierers und eihes 
schieberegieters vorgesehen werden, denn die "Clock"-Frequenz 
ist deutlich hbher ausgebildet als die "Strobe"-Frequenz. Das 
Referenzsignal 1st im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel urn den 
Faktor 24 langsamer als das Signal der "Clock"' ausgebildet. 

• * 

> * * 

Im parallel dazu vom Signal durchlauf enen Extremwertmerker 516 
werden jeweils der Minimal- und der Maximalwert von alien ab- 
weichungs- und verstarkungskorrigierten Testsignalen gespei- 
chert. 




30 



* » 

In einem vom Kontrollelement 507 gestauerten dritten Multiple- 
xer 517 wird eine Auswahl aus dem Betragsquadrat, aus "dem Mi- 
nimalwert und. aus dem Maximalwert des abweichungs- und ver- 
starkungskorrigierten Signals getroffen. ' Im einem nun folgen- 
den Standardabweichungserzeuger 518 wird aus dem jeweils se- 
lektierten Wert die .Standardabweichung gebildet. Im einem da- 
nach ' angeordneten vierten Multiplexer 519, der ebenf alls vom 
Kontrollelement 507 gesteuert wird, wird ein Wert aus der ge- 
bildeten Standardabweichung, aus dem gebildeten Wert der Kon- 
trollschleifenschaltung und aus dem gebildeten Wert der Ampli- 
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■ « 

tudenkorrekturachaltung selektiert. bieser im vierten Multi- 
plexer 519 ausgewahlte Wert wird daraufhin im vierten Speicher- 
520 abgelegt und uber den Si gnal ausgang 54 ausgegeben sowle 
fur die weitere Verarbeitung insbesbndere durch deh Tester 2 
zur VerfUgung geatellt. 

* 

Die Abweichuftg des Testsignals wird durch die Kontrollschlei- 
fenschaltung, und die Amplitude des Referenzsignals wird durch 
die Amplitudenkorrekturschaltung kontihuierlich nachgeregelt . 

I 

i 

Die Phasenverschiebungsschaltung "6 verfugt uber einen zweiten 
Referenzsighaleingang .61, der mit dem in Figur 1 zia sehenden 
Ausgang "Serial Reference Signal" des Tasters 2 verbunden ist. 
Weiterhin verfugt die Phasenverschiebungsschaltung 6 uber ei- 
nen Taktpuiseingang 62, der mit dem Ausgang "Strobe Sync" des 
Testers 2 in Verbindung steht. Die Phasenverschiebungsschal- 
tung 6 verfugt uber insgesamt acht in Serie hintereinander ge- 
schaltete D-Flip-Flops 604, die ein. komplettes Wort ergeben. 
Jeder dieser D-Flip-Flops 604 ist jeweils mit einem Bustrei- 
ber 603 verbunden, Uber den der jeweilige D-Flip-Flop ange- 
•steuert .werden kann. Diese D-Flip-Flops 604 gliedern sich in 
ungerade und, in gerade D-Flip- Flops . 

• > 

Des weiteren verfugt die Phasenverschiebungsschaltung 6 uber • 
ein Schieberegister 601 *>Phase Select SR", in dem die Informa- 
tion uber die auszufuhrende Phasenverschiebung sowie die Aus- 
wahl, welche Phase .gerade aktiv ist, enthalten ist. Dieses' 
Schieberegister 601 wird vom Tester 2 einraal angesteuert, um 
den idealen Wert fur die vorzunehmende Phasenverschiebung her- 
einzuschreiberi. Es wird daher ©in vollstMndiges Sampleinter- 
vail benatigt, um einen Regelzyklus durchzuf tthren . Danach er- 
folgt immer die gleiche Phasenverschiebung. Fur einen aussage- 
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kraftigen Test "mtissen demnach wenigstens zwei Testzyklen aus- 



geftihrt warden. 
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Um diesen Wert ftir die Phasenverschiebung f estzustelleri, wex- 
den am Anfang des Testzyklus mehrere Werte untersucht, bis der 
ideale Wert ermittelt worden 1st*. Das. in Figur 1 gut zu erken- 
nende "Serial Reference Signal" uxnfasst sowohl das Referenz- ' 
signal , als auch Steuerinfprmationen fur die Phasenverschie- 
bung. 

Des weiteren umfasst die Phasenverschiebungsschciltung 6 einen 
Decoder 602, der vom Schieberegister 601 angesteuert wird und 
je nach im Schieberegister 601 abgespeicherten Registerwert 
auswaftlt, welcher der Bustreiber 603 angesteuert wird- Durch 
die D- Flip-Flops 604 wird die am zweiten Ref eren'zsignalein- 
gang 61 anliegende Information mit jedem Takt um ein Flip-Flop 
weitergeschoben. Nach dem Durchlaufen der jeweils nbtigen An- 
zahl der Flip-Flops 604 steht das Referenz signal am Referenz- 
signalausgahg 63 verzSgert, aber sonst unverSndert zur Verfti- 
gung. Der Ref erenzsignalausgang 63 ist direkt mit - dem ersten 
Referenzsignaleingang 53 der Testschaltung 5 verbunden. per 
vom Schieberegister 601 ausgehende Kontrollsignalausgang 64 
ist mit dem Kontrbllsignaleingang 52 der Testschaltung 5 ver- 
bunden. , . 

t m 
* * 

t * 

Die Phasenlage -des Ref erenzsignals hangt von der Justierung 
der VerzSgerungsleitung sowie von dem jeweils verwendeten 
Tiefpassf liter 21 ab. Die Phasenlage ist dabei fest ausgebil- 
det und wird nur zu Beginn des Testzyklus durch die Phasenver- 
schiebungsschaltung 6 einmal kalibriert. Danach ist es nicht 
mehr notweridig, die Phase nachzuregeln, Daher ist die Phasen- 
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rege lungs schaltung 6 nicht in der eigentlichen Mess-Schal- 

V 

tung 56 integriert. 

Die Genauigkeit, mit der die Phase verschoben warden kann, 
5 entspricht eihem halben Testzyklus. 




Mittels der Phasenyerschiebungsschaltuhg 6 wird die Phasenver- 
. schiebung zwischen dem Testsignal und dem Referenz signal kon- 
trolliert. Diese Phase kann zwar durch das .Testmuster kontrol- 
10 liert warden. Aufgrund der L&nge des Testmusters 1st es aber 
vorteilhaft, diese Phasenverschiebung durch die Toleranz- 
schlauch-Testschaltung 4, insbesondere durch die Phasenver- 
schiebungsschaltung 6 zu kontrollieren. Die ideale Phasenver- 

* 

schiebung kann aus der minimalen Standardabweichung des abwei- 
15 chungs- und verstarkungskorrigierten Testsignals ermittelt 
werden* 



20 




30 



Figur 4 zeigt ein Diagrainm eines mit dem Testaufbaul ermit-" 
telten Glmulationsergebnisses 7 Ues AD wan^lera 3. 

t 

* * 4 

Dabei entsprechen die £uf der x-Achse abgetragene Variable der 

* i 

Phasenverschiebung und die auf die auf der y-Achse abgetragene 
Variable dem VerhSltnis zwischen dem Signal so'wie dem Rausch- 

* ■ 

und Verzerrungsanteil des Testsignals. Dies wird auch als SNDR 
bzw. Signal to Noise and Distortion Ratio bezeichnet. 

♦ 

• ■ • 

Das Simulationsergebnis 7 zeigt beispielhaf t ' die Abhangigkeit 
des SNDR von der Phasenverschiebung des Ref eren'zsignals . In 
Figur 4 ist gutzu sehen, dass sich die Phasenverschiebung des ■ 

* 

Referenzaignals stark auf den SNDR auswirkt. Eine Verschiebung 
der Phase des Ref erenzsignals urn 0,5, also uro einen haiben 
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Testzyklus reicht schon aus, um den SNDR mit hinreichender Ge- 

• * ■ ■ » 

nauigkeit zu ermitteln. 
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Bezugszeichenliste 



5 



10 




20 



25 




30 



1 

2 

21 
3 
4 
5 

51 

» 

52 

53 

54 

55 

56 

501 

502 

503 

504 

505 

506 

507 

508 

509 

510 

511 

512 

513 

514 

515 

516 

517 

518 

519 



» : 



Testaufbau 



Tiefpassfilter 
AD-Wandler 

Toieranzschlauch-Testschaltung 

■ 

Testschaltung 
Testsignaleingang 
Kontrollsignaleingang 
erster Referenzsignaleingang 
, Signalausgang 
Regelschaltung 
Mess-Schaltung 
erster Subtrahierer ' 
erster Multiplexer 
erster Suiamierer 
erster Speicher 

zweiter Summierer 

< 

zw.eiter Speicher • 
Kont r o 1 1 e I.ement 

Absolutwerterzeuger 
dritter Summierer 
dritter Speicher > 
zweiter • Multiplexer 

■ 

erster Multiplizierer 
zweiter Subtrahierer 
zweiter Multiplizierer 
vlerter Suznraierer 
Ext rerawer tine r ker ' 
dritter Multiplexer 
S t andar dabwe i chung s e r zeuge r 
vierter Multiplexer 
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520 


.vierter Speicher 


6 

• 


Phasenverschiebungsschaltung 




zWeiter Referenzsign'aleingang 


62 . 


Takt pul a eingang 


63 


Referenzsignalausgang 


64 


Kon t rolls igna 1 an s gang 


. 601 

i 

• 


« 

Schieberegieter 


602 


• 

Decoder 


603 • 


Bustreiber 


604 . 


D-Elip-Flops 


7 


Simulationsergebnis 
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Patentanspruche 



10 




15 



20 



* 

li Elektrische Testschaltung zum Testen von integrierten 

» 

Schaltkreisen, insbesondere von dynamischen AD-WandlerO/ 

.♦ 

.wobei die elektrische Testschaltung (5) die folgenden 
• Merkinale aufweist: 

• » 

- einen ersten Eingang (51)., der zum Empfang eines Test- 
signals Bines integrierten Schaltkreises (4) bestimmt 
ist, . • , 

- .einen zweiten Eingang (52), der zum Empfang eines Kon- 
: trollsignals bestimmt ist, 

- einen Written Eingang (53) , der zum Empfang eines nor- 
mierten, insbesondere synchron zum Testsignal ausgebil 
deten Ref erenzsignals bestimmt ist, 

— eine Regeleinrichtung (55), die so. ausgebildet ist, 

da ss die Abweichung und/oder die Amplitude und/oder di 
Phase des Ref erenzsignals und/oder des Testsignals ver 
anderbar ist bzw. sind, 

- eine Mess einrichtung (56), die so ausgebildet .ist, das 
ein Differenzsignal durch Subtraktion des- Ref erenzsig- 
nals vom Testsignal erzeugbar 1st, 

« 

- einen Ausgang (54), der zur Ausgabe des Diff erenzsig- 
nals bestimmt ist. 




30 



2. Elektrische Testschaltung nach Arispruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Messeinrichtung (55) so ausgebildet ist, dass aus dem 
Differenzsignal wenigstens ein Guteparameter erzeugbar 
•'xst, wobei der Ausgang (5 4) zur Ausgabe des Diff erenzsig- 
nals oder des Gttteparameters bestimmt ist. 
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I 

. 

Elektrische Testschaltung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, .dass 

es sich bei dem Guteparameter urn die Standardabweichung 
des Testsignals und/oder um die Abweichung des Testsignals 
und/oder um.die Amplitude des Testsignals handeit. 

* 

* • 

Elektrische Testschaltung nach einem der Ansprttche 1 
bis 3/. 

■ 

das Testsignal, dae Ref erenzsignal, daa Differ en 2 signal 
und der bzw. die Guteparameter in digltaler Form vorlie- 1 

« * 

gen. 




5. 



15 



20 



25 ' 
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Elektrische Testschaltung nach einem der Anspriicne 1 
bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

« * 

aus dem Dif ferenzsignal und/oder oder aus dem Gtiteparame- 
ter das Verhaitnis zwischen dem Signal und dem Rauschan- 
teil (SNR) des Testsignals und/oder das Verhaitnis zwi- 
schen dem 3ignal und dem Rausch- und/oder Verzerrungsan- 
teil (SNDR) des Testsignals, und/oder der nicht bereinigte 
Gesamtfehler (TOE) des Testsignals und/oder der bereinigte 
Gesamtfehler (TAE) errechenbar 1st bzw. sind. 

* • 

Elektrische Testschaltung nach einem der Ansprttche 1 " 
bis { b\ 

dadurch gekennzeichnet, dass ' 

die Regeleinrichtung (55) eine Kontrollschlelf enschaitung 
(501-507) . aufweist, die zur Anpassung der Abweichung des 
Testsignals vorgesehen ist, wobei die Kontrollschlelf en- ' 
schaltung (501-50.7) so ausgebildet ist, dass ein abwei- 
chungskorrigiertes Testsignal erzeugbar ist, indem die 
Differenzwerte zwischen der Abweichung des Testsignals und 
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des Refer enz signals auf summierbar sind und indem das Test- 
signal durch Addition mit diesem aufsummierten Differenz- 
wert korrigierbar 1st, 



10 , 




15 



20 




30 



i 

7. Eiektrische Testschaltung nach.einem der Ansprtiche . 1 
bis 6, ' 

* i 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Regeleinrichtung (55) sine Amplitudenkorrekturschal- 
tung (507-511) aufweist,. die zur Anpassung . der Amplitude 
des Ref erenzsignals an die Amplitude des Testsignals vor- 
gesehen ist, wobei die Amplitudehkorrekturschaltung (507- 
511) so ausgebildet ist, dass ein amplitudenkorrigiertes 
• Referenzsignal erzeugbar ist, indem durch die Amplituden- 
korrekturschaltung der Absolutwert des abweichungskorri- 

■ ' • 

gierten Testsignals bestimmbar und auf summierbar ist und 
indem das Referenzsignal mit dem aufsummierten Absolutwert 
des abweichungskorrigierten Testsignals korrigierbar ist. 



8. 



9. 



Eiektrische Testschaltung nach einem. der Anspruche 1 
bis 7, , 

» 

dadurch gekennzeichnet/ dass 

die Regeleinrichtung (55) eine Phasenverschiebungsschal- 
tung (6) umfasst, wobei die Phasenve:pschiebungsschaltung 
(6) so ausgebildet ist, dass die phase des Ref erenzsignals 
an die Phase des Testsignals anpassbar ist. 

Eiektrische Testschaltung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeicfhnet, dass 

die Phasenverschiebungsschaltung (6) ein Schieberegister 
(601) , einen Decoder (602) , wenigsteng einen Bustreiber 
(603) und wenigstens einen D~Flip-Flop (604) aufweist. 

* 
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10. Elektrische Testschaltung nach Anspruch 8 oder 9,, 
dadurch gekennzeichnet, dass \ 

durch die Phasenverschiebungsschaltung (6) die Phase 
Referenzsignals bis zu einer halben Signalperiode ver 
s.chiebbar ist. 



10 




15 



11. Elektrische Testschaltung nach einem der Ansprttche 1 
bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

• ■ • < 

durch di6 Messeinrichtung (56) die Betragsquadrate der ' 
Differenzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Test- 
signal und dem amplitudes- und' phasenkorrigierten Refe- 
renzsignal auf summierbar sind und/oder durch die Messein- 

- und die Maximalwerte der Dif fe- 
renzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten Test signal' 
und dem amplituden- und phasenkorrigierten Ref erenzsignal 
speicherbar sind. 

■ 



20 




30 



12. Elektrische Testschaltung nach Anspruch 11> 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch die Messeinrichtung (56) die Standardabweichung aus 
dem Betragsqu^drat der Dif ferenzwerte zwischen dem abwei- 
chungskorrigierten Testsignal urid dem amplituden- und pha- 
senkorrigierten Referenzsignal oder aus dem Minimalwert 
der Differenzwerte zwischen dem abweichungskorrigierten 

* * ♦ 

Testsignal und dem amplituden- und phasenkorrigierten Re- 
ferenzsignal oder aus dem Maaimalwert der Differenzwerte 
zwischen dem abweichungskorrigierten Testsignal und dem 

i 

amplituden- und phasenkorrigierten Referenzsignal bere- ■ 

» ■ 

chenbar ist. 



i > 
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13 . Elektrische Testschaltung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass ■ 

- * 

.durch die Phasenverachiebungsschaltung (6) die Phase des 
Referenzsignals entsprechend dem Minimum der Standardab- 
weichung sinstellbar 1st. 

• 4 

14. EIekt'riache.Phasenverschiebungsschaltvmg zum Korrigieren 
der Phase eines Referenzsignals beztiglich einea Teataig- 
nals eines integrierten Schaltkreises, wobei die elektri- 

.. sche Phasenverschiebungaschaltung (6) die folgenden Merk- 
male aufweist: 

- einen ersten Eingang (61) , der zum Empfang eines Refe- 
renzsignals von einem Tester (2) bestimmt ist, • • 

- einen zweiten Eingang (62), der zum Empfang eines Takt 
pulssignals von einem Tester (2) bestimmt ist, 

- wenigstens einen Bustreiber (603), der mit wenigstens 
einem D-FlipFlop (604) verbunden ist, 

: - der bzw. die.D-FlipFlops (604) sind zur Phasenverschie 

bung des Referenzsignals vorgesehen, 
• - ein Schiebaragister (601) und'ein mit dem Schieberegis 
ter (601) verbundenea Auswahl element (602), insbesonde 
re ein Decoder (602), das bzw. der so ausgebildet ist, 
dass in AbhMngigkeit der im- Schieberegister (601) ge- 
speicherten Daten jeweils ein Bustreiber (603) ansteu- 
erbar ist, 

- einen mit den Bustreibern (603) verbundenen ersten Aus 
gang (63), der zum Aussenden dea phasenverschobenen Re 
ferenzsignals bestimmt iat, 

• - einen zweiten Ausgang (64), der zum Aussenden eines 
Kontrollsignals bestimmt ist. 
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15. Elektrische Schaltung zum Toleranzschlauchtest von inte- 
grierten Schaltkreisen, insbesondere von dynamischen AD- 
Wandlern, wobei die elektrische Schaltung (4) eine elekt- 
rische Testschaltung (5) nach, einem der Anspruche 1 bis 12 
und eine elektrische Phasenverschiebungsschaltung (6) nach 

der erate Ausgang (63) der 
elektrischen Phasenverschiebungsschaltung (6) mit dem. 
dritten Eingang (53) der. elektrischen Testschaltung (5) 
und der zweite Ausgang (64) der elektrischen Phasenver- 
schiebungssehaltung (6) mit dem zweiten Eingang (52) der 
elektrischen Testschaltung (5) verbunden sind. 

9 

16.1ntegrierter Schaltkreis mit einer elektrischen Testschal- 
tung (5) nach einem der Anspruche 1 bis 13 und/oder mit 

einer elektrischen Phasenverschiebungsschaltung (6) nach 
Anspruch 13. 



20 



17.Nadelkarte .zum Testen von integrierten Schaltkreisen, wo- 
. bei"die Nadelkarte eine elektrische Te S tschaltung (5) nach 

einem der Anspriiche 1 bis 13 und/oder eine elektrische 
.. Phasenverschiebungsschaltung (6) nach Anspruch 14 auf- 

weist. 
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• r ' 

18.Loadboard zur Aufnahme einer Nadelkarte zum Testen von in- 
tegrierten Schaltkreisen und/oder mit einem oder mehreren 
' Testsockeln zum Testen von integrierten Schaltkreisen 
und/oder zum Anschluss eines Handlers an eihen Tester von ' 
integrierten Schaltkreisen, wobei das Loadboard eine ' 
elektrische Testschaltung (5) nach einem der Anspruche 1 
bis 13 und/oder eine • elektrische Phasenverschiebungsschal- 
tung (6) nach Anspruch 14 aufweist. 
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19. Tester mit Mess-Sensoren, insbesondefe far Strome und 
Spannungen und mit Instrumenten zur Erzeugung von digita- 
lensignalen Oder Dat ens tr omen, wobei der Tester eine (2) 
elektrische Testschaltung (5) nach einem der Ansprtiche 1 
bis 13 und/oder eine elektrische Phasenverschi,ebungs.schal- 
tung (6) nach Anspruch 14 aufweist.' 

20. Tester nach Anspruch 19. * 

* 

dadurch gekennzeich.net, dass 

ein Tiefpassfilter (21) vorgesehen ist, der so ausgebildet 
1st, dass das vom Tiefpassfilter (21) empfangene digitale 
• Signal- bzw. der vara Tiefpassfilter (21) empfangene digita- 
• le Datenstrom in ein analoges Signal umwandelbar ist. 

21. Tester mit Mess-Sensoren, insbesondere fur Strome. und 
Spannungen und mit Instrumenten zur Erzeugung von analogen 
Signalen, . wobei der Tester (2) eine elektrische Testschal- 
tung (5) nach einem der Ansprtiche 1 bis 13 und/oder eine 

elektrische Phasenverschiebungsschaltung (6) nach Anspruch 
14 aufweist. 

t • 

a 

22. Verfahren zum Testen eines integrierten Schaltkreises mit 
.den folgenden Schritten: 

a) Bestttcken eines Testers (2) mit einem integrierten 
Schaltkreis. (3) , 

Beaufschlagen des integrierten Schaltkreises (3) mit 
Strom-' und Spannungswerten durch den Taster (2) , 
Erzeugen eines Referenzsignals durch den Tester (2), 
das dem idealen Ausgabesignal des integrierten Schalt- 
kreises (3) entspricht, 

Verschieben der Phase des Referenzsignals, und zwar so, 
dass das Referenzsignal und das Testsignal des integ- 



b); 



c) 



d) 



;m 3 14 r 0703 5 ?i XT cy? :FA ? G3 - ,0 ;°i° 1/0 an NVS :PR'NTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 32 von 43) 
JSlSSEd? e^pfangen ^ MRSDPAM02 < MRS 4 °°> ^rnahm Sendeauftrig 43) 



-L>-> 



-hay b9 32199366 



AZ; FIN 503 P/200351953 



10 




15 



30 



rierten Schaltkreises (3) im wesentiichen synchron ver- 

* 

laufen/ 

e) Anpassen der Amplitude dss Ref erenzsignals an. die Arap- 
. litude des Testsignals, 

■ 

f ) Anpassen der Abweichung des Testsignals an das Refe- 
renzsignal, 

g) Bilden eines Dif f erenzsignals durch Subtrahieren des 

• .* 

Ref erenzsignals von dem Testsignal, 

h) Auswerten des Dif f erenzsignals, .... 

i » 

1 * 
23.Verfahren nach Anspruch 22,. 

* * * 

« dadurch gekennzeichnet, dass . 

die Schritte d) bis g) rait einer elektrischen Testschal- 
tung (5) nach eihem der Ansprtiche 1 bis 13 und/oder mit 
einer elektrischen Phasenverschiebtfngsschaltung (6)' nach 
Anspruch 14 durchgeftthrt werden. 



20 




30 



24. Verfahren nach Anspruch 22, oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass • 

t * 

im Schritt- h) durch die elektrische Testschaltung (5) 
und/oder durch den Tester (2) ein GUtewert gebildet wird, 
insbesondere die Standardabweichung des Testsignals 
und/oder die Abweichung des Testsignals und/oder die Amp- 
litude' des- Testsignals* 

m - » 

25. Verfahren nach einem der Ansprttche 22 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

nach Schritt h) durch die elektrische Testschaltung (5) 

4 • 

und/oder durch den Tester (2) das Verhaltnis zwischen dem 
Signal .und dem Rauschanteil (SNR) und/oder das Ve'rhaitnis 
zwischen dem Signal und dem Rausch- und/oder Verzerrungs- 
anteil (SNDR) und/oder der nicht bereinigte Gesamtfehler 
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(TUE) und/oder der b'ereinigte Gesamtfehler (TAE) bestimmt ' 
wird. 

* 

2€.Verfahren nach einem der Ansprtlche 22 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
. das Beaufschlagen des integrierten Schaltkreises (3) durch 
den Tester (2) in Schritt b) mit analogen Strom- und Span- 
nungswerten erfolgt. 



10 




15 ' 



20 



4 • 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, ".dass , 

der Tester (2) zusatzlich eine Umwandlungseinheit (21)/ 

• ... 

insbesondere einen Tiefpassf liter (21) umfasst, die in 
Schritt b) einen vom Tester (2) generierten digit aleri Da- 
tenstrom in analoge Strom- und Spannungswerte umwandelt 
und an den integrierten Schaltkreis (3) anlegt. 

28. *Computerprogramm zuiu Ausfiihren eines Verfahrens zum Testen 
eines • ele'ktronischen Bauteils, das so ausgebildet ist, daB 

* ■ 

die Verfahrensschritte b)-h) gemaii einem der Ans'pruche 22- 
27 ausfiihrbar sind. 




30 



29. Computerprogramm nach Anspruch 28, das auf einem Speicher 
medium, insbesondere in einem Computerspeicher oder in ei 

.i ■ 

nem Direktzugrif f sspeicher enth^lten ist. 

* 

30. Computerprogramm nach Anspruch 28, das auf einem elektri- 
schen Trager signal tibertragen w'ird. 

31 . Datentrager mit einem Computerprogramm nach Anspruch 28. 
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32 . Verf ahren, bei dem ein Computerprogramm nach Anspruch 28 
aus einem elektronischen Datennetz wie bspw. aus dem In- 
ternet auf einen an das Datennetz angeschlossenen Computer 
heruntergeladen wird . * 
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